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Abstract of DE1 9523354 

In a four wheel drive vehicle the torque 
distribution ratio to the wheels is controlled 55 in 
accordance with an estimate 51 of the road 
surface friction coefficent. The road surface 
friction coefficient calculation 53 is based upon 
detected steering angle 42, vehicle speed 43 and 
yaw rate 44. Alternatively (figure 6) the torque 
distribution ratio may be controlled in accordance 
with a calculated yaw moment (74) of the vehicle 
so as to protect the vehicle from tack-in 
phenomena. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Steuersystem zur Antriebskraftverteilung in einem Fahrzeug 

(§) Bei einem Steuersystem zur Antriebskraftverteilung in 
einem Fahrzeug mit Allradantrieb ist es wichtig, etne 
Antrlebsicraft auf die Vorder- und Hinterrader nach Ma&gabe 
des Reibwerts der Fahrbahndecke richtig zu verteifen. 
Insbesondere dann. wenn ein Fahrzeug auf StraBen mit einer 
Fahrbahndecke mit kleinen Reibwerten fahrt ist es sehr 
wichtig, die sich standig andemden Reibwerte der Fahr- 
bahndecke abzuschdtzen und die Antriebskraft nach MaBga- 
be der geschatzten Reibwerte zu steuem. Dabei umfa&t das 
Steuersystem zur Antriebskraftverteilung folgendes: elne 
Einrichtung (51 ) zum Abschatzen von Reibwerten der Fahr- 
bahn In jedem Augenblick auf der Basis von Daten von 
einem Lenkwinkelsensor (42), einem Fahrzeuggeschwindig- 
keitssensor (43) und einem GierMnnkelsensor (44) und zur 
" Einbeziehung dieser Daten in die Berechnung der Drehkraft- 
verteilung auf die Vorder- und Hinterrader. Aulierdem ist 
eine Giermoment-Recheneinheit (74) vorgesehen, um das 
Phanomen des Nach-lnnen-Ziehens des Fahrzeugs durch 
richtige Steuerung der Itnken und rechten Radar zu vertiin- 
dem. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Steuersystem zur variablen Verteilung der Antriebskraft zwischen Vorder- und 
. Hinterr&dera eines Fahrzeugs oder zwischen einem linken und einem rechten Hinterrad des Fahrzeugs, insbe- 

5 sondere auf der Basis von Berechnungen unter Anwendung von Fahrzeugparametern, wie z. B. einer Motorab- 
triebsdrehkraf t, einer Fahrzeuggeschwindigkeit, eines Lenkwinkels'oder eines Glerwinkels. 

Es ist allgemein bekannt, daB ein Fahrzeug ein far sein jeweiliges Antriebssystem — beispielsweise ein 
Frontmotor/Heckantrieb-System (FR-SystemX ein Frontmotor/Frontantrieb-System (FF-System) — spezifi- 
sches Fahrverhalten zeigt AuBerdem ist es bekannt, daB ein Fahrzeug mit permanentem Allradantrieb, das ein 

10 Zwischendifferential aufwelst, hinsichtlich des Fahrverhaltens im Grenzbereich gegenfiber den gewdhnlichen 
FR- Oder FF-Fahrzeugen verbessert werden kann» wenn beispielsweise ganz pl5tzlich gebremst wird oder wenn 
das Fahrzeug eine Kurve durchf fthrt Solche Fahrzeuge mit Allradantrieb werden immer populftrer, weii sie ein 
Lenkverhaiten zwischen Ober- und Untersteuem haben und es deshalb heiBt, daB Fahrzeuge mit Ailradantrieb 
und Zwischendifferential leicht zu fahren sind. 

15 Ein Beispiel fOr ein Steuersystem zur Antriebskraftverteilung zwischen Vorder- und Hinterradem eines 
Fahrzeugs mit Allradantrieb und Zwischendifferential ist die ungeprOfte JP-Patentanmeldung Toku-Kai-Sho 
63-13824, bei der eine Querbeschleimigung w^hrend der Kurvenfahrt detektiert und eine Differentialbegren- 
zungsdrehkraft entsprechend dem AusmaB der Querbeschleunigimg in einer hydraulischen Lamellenkupplung 
erzeugt wird, so daB die Antriebskraftverteilung zwischen den Vorder- und Hinterradem so gesteuert wird, daB 

20 kein Durchdrehen oder Nach- AuBen-Schieben wfthrend der Kurvenfahrt bewirkt wird. 

Weitere Beispiele dieser Technik finden sich in den ungeprtiften JP-Patentanmeldungen Toku-Kai-Sho 
61-229616 und Toku-Kai-Hei 3-74221. Das erstgenannte Dokument zeigt eine Technik, bei der die Antriebskraft- 
verteilung zwischen Vorder- und Hinterr£ldem oder zwischen dem linken und dem rechten Rad dadurch variabel 
gesteuert wird, daB ein Durchdrehen oder Nach-AuBen-Schieben auf der Basis einer Differenz zwischen einem 

25 SoU-Gierwinkel, der aus dem Lenkwinkel und der Fahrzeuggeschwindigkeit berechnet wird, und einem Ist-Gier- 
winkel detektiert wind, und das letztgenannte Dokument zeigt eine Technik, bei der die Antriebskraftverteilung 
zwischen Vorder- imd HinterHldem oder zwischen dem Imken und rechten Rad variabel gesteuert wird, indem 
eine Xjidenmg der Lenkcharakteristik Uber die Zeit aus einem Lenkwinkel, einer Fahrzeuggeschwindigkeit und 
dem Ist-Gierwinkel berechnet wird. 

30 Bei diesen bekannten Techniken beispielsweise nach der Toku-Kai-Sho 63-13824 ist Jedoch, da der Kurven- 
fahrzustand nur durch die Querbeschleunigung detektiert wird, der steuerbare Bereich auf einen sogenannten 
linearen Reifenhaftungsbereich begrenzt, in dem sich die Seitenkraft proportional zu einem Scluilglaufwinkel 
des Reifens ftndert Wenn also das Fahrzeug auf einer StraBe mit kleinem Haftreibungsbeiwert bzw. Reibwert 
fShrt und in einen solchen Grenzbereich gelangt, daB die Reifenhaftkraft eine Grenze erreicht und die R&der des 

35 Fahrzeugs durchzudrehen beginnen, ftndert sich die S^tenkraft auf nichtlineare Weise, und die Ist-Querbe- 
schleunigung ftndert sich willkBrlich entsprechend dem Falu^eugverhalten in einem Durchdrehzustand, so daB 
ein Kurvenfahrzustand des Fahrzeugs nicht exakt beurteilt werden kann. Da auBerdem in den angegebenen 
Dokumenten Toku-Kai-Sho 61-229616 und Toku-Kai-Hei 3-74221 der Kurvenfahrzustand des Fahrzeugs auf- 
grund eines Signals von einem Gierwinkelsensor beurteilt wird, ist zu erwarten, daB das Fahrzeugverhatten zwar 

40 praziser als bei dem Dokument Toku-Ksu-Sho 63-13824 beurteilt werden kann, aber dieser Stand der Technik ist 
hinsichtlich der Steuerung im Grenzbereichszustand immer noch unzureichend. 

Die Erfindung soli die oben angesprochenen Nachteile und Unzulanglichkeiten des Standes der Technik 
beseitigen. 

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines Steuersysteras fQr die Antriebskraftverteilung, das <Me 
45 Verteilung der Antriebskraft auf die Rader eines Fahrzeugs auf solche Weise richtig steuem kann, daB das 
Fahrzeug mit guter Stabilit^t unter alien Fahrbedingungen zwischen Geradeausf ahrt und Kurvenfahrt angetrie- 
ben werden kann, und zwar auf alien StraBen zwischen solchen mit groBem Reibwert und solchen mit kleinem 
Reibwert. 

Zur Ldsung dieser Aufgabe sieht die Erfindung eine Fahrbahnreibwert-Schatzeinrichtung in dem Antriebs- 

50 kraftverteilung-Steuersystem vor. Beira Stand der Technik ist in den Steuerparametem der Antriebskraf tvertei- 
iung-Steuersysteme der Haftreibungsbeiwert bzw. Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn entweder nicht 
berUcksichtigt oder, falls doch, nur als ein Festwert bzw. eine Konstante vorgesehen. Bei der Erfindttng dagegen 
wird der Reibwert stftndig auf der Basis von verschiedenen erfaBten Fahrzeugdaten in der Steuereinheit selbst 
abgeschatzt, so daB diese geschatzten Reibwerte als ganz wichtige Steuervariable verwendet werden, um 

55 Antriebskraftverteilungsverhaitnisse zu bestimmen, die den Fahr- und Fahrbahnzustftnden entsprechen. Da das 
Antriebskraftverteilung-Steuersystem gemaB der Erfindung Reibwerte der Fahrbahn im Bereich zwischen einer 
Fahrbahn mit groBem Reibwert und einer solchen mit kleinem Reibwert abschatzt, kann das Fahrzeug auf grund 
dieser Eigenschaf t sicher und bequem unter ganz verschiedenen Fahrbahnbedingungen gef ahren werden. 

Das Antriebskraftverteilung-Steuersystem gemSiB der Erfindung ist gekennzeichnet durch einen Drehzahlsen- 

60 sor zum Messen einer Motordrehzahl; einen Gaspedaldffnungswinkelsensor zum Messen eines GaspedalSff- 
nungswinkels; einen Getriebepositionssensor zum Erfassen einer Getriebeposition; einen Lenkwinkelsensor 
zum Messen eines Lenkwinkels; einen Fahrzeuggeschwindigkeitssensor zum Messen einer Fahrzeuggeschwin- 
digkeit; einen Gierwinkelsensor zum Messen eines Gierwinkels des Fahrzeugs; eine Eingangsdrehkraft-Schatz- 
einrichtung zum Schatzen einer Eingangsdrehkraft auf der Basis der Motordrehzahl, des GaspedalOffnungswin- 

65 kels und der Getriebeposition; eine SoUgierwinkel-Bestimmungseinrichtung zum Bestimmen eines Soll-Gier- 
winkels auf der Basis des Lenkwinkels und der Fahrzeuggeschwindigkeit; eine Gierwinkelzunahme-Bestim- 
mungseinrichtung zum Bestimmen einer Gierwinkelzunahme auf der Basis der Fahrzeuggeschwindigkeit; eine 
Soll-Lenkcharakteristik-Bestimmungseinrichtung zum Bestimmen eines Soll-Stabilitfitsfaktors auf der Basis des 
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SoD-Gierwinkeis, des Gierwinkels, der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Gierwinkelzunahme; eine Fahrbahn- 
reibwert-Schatzeinrichtung zum Schltzen des Reibwerts einer Fahrbahn auf der Basis des Lenkwinkels, der 
Fahrzeuggeschwindigkeit und des Gierwinkels; und eine Antriebskraftverteiiungsverfiaitnis-Recheneinrichtung 
zum Beredinen eines Antriebskraftverteilungsverhaitniss^ auf der Basis des Eingangsdrehkraft, des Soll-Stabi- 
litatsf aktors, der Fahrzeuggeschwindigkeit, des Gierwinkels und des Reibwerts. 5 

Die Erf indung wird nachstehend, auch hinsiditlich weiterer Merkmale und Vorteile, anhand der Beschreibung 
von AusfOhrungsbeispielen und unter Beziignahme auf die beiliegenden Zeidinungen n^her erlftutert Die 
Zeichnungen zeigen in: 

Fig. 1 ein Blockdiagranun, das Einrichtungen zeigt, die ein Antriebskraftverteiiung-Steuersystem gemlB der 
Er&idung zur Verteilung der Antriebskraft auf Vorder- und ffinterrader eines Fahrzeugs bikien; lo 

Fig. 2 ein Diagramai» das die Kraftabertragung eines Fahrzeugs mit AUradantrieb und ein hydraulisches 
Steuersystem dafOr geno&fi der ErHndung zeigt; 

F}g. 3 ein Diagranun eines zweirftdrigen Fahrzeugmodells in der Seitenbewegung; 

Fig. 4 ein Blockdiagramm, das die Fahrbahnreibwert-Sdiatzeinrichtung gem&6 einer zweiten AusfQhrungs- 
form der Erfindung zeigt; is 

Fig. 5 ein Diagramm der Beziehung zwischen dem Seitenkraftbeiwert und dem Schraglaufwinkel des Reif ens; 

Fig. 6 ein Blockdiagramm, das die Hnrichtungen zum Steuem der Antriebskraftverteiiung gemifi der Erfin- 
dung auf das linke und das rechte Hinterrad eines Fahrzeugs zeigt; und 

Fig. 7 ein Diagramm eines zweiradrigen Fahrzeugmodells in der Kurvenfahrbewegung. 

Unter Bezu^^ahme auf Fig. 2 wird nachstehend das Prinzip des Aufbaus der KraftObertragung fOr ein 20 
Fahrzeug mit Allradantrieb beschrieben, bei dem die Steuerung der Antriebskraftverteiiung auf Vorder- und 
Hinterrader sowie auf linke und rechte R^der m5glich ist 

Dabei sind vorgesehen ein Motor I, eine Kupplung 2, ein Getriebc 3, eine Abtriebsweile 4 des Getriebes 3 und . 
ein Zwischendifferential 20. Die Abtriebsweile 4 des Getriebes 3 verbindet das Getriebe 3 mit dem Zwischendif- 
ferential 20, Das Zwischendifferential 20 ist liber eine Frontantriebswelle 5 mit einem Vorderachsdifferential 7 25 
verbunden« das em linkes Vorderrad 9L und ein rechtes Vorderrad 9R durch eine Antriebsachse 5 treibt Eine 
Heckantriebswelle 6 und eine Gelenkwelle oder Kardanwelle 10 verbinden das Zwischendifferential 20 imd das 
Hinterachsdifferential 11 miteinander, das ein linkes Hinterrad 13L und ein rechtes Hinterrad 13R fiber eine 
Antriebsachse 12 treibt. 

Das Hinterachsdifferential 11 besteht aus Kegelradem, und bei dieser AusfQhrungsfonn ist eine hydraulische 30 
Hinterachs-Lamellenkupplung 28 als Differentialbegrenzungseinheit zwischen einem Differentialgehfiuse 11a 
und einem Achswellenkegelrad lib des Hinterachsdifferentials 11 vorgesehen. Wenn eine Hinterachsdifferenti- 
al- Begrenzungsdrehkraft der Hinterachskupplung 28 Null ist, wird die Drehkraft gleichmftBig auf das linke 
Hinterrad 13L und das rechte Hinterrad 13R verteilt, und wenn die Hinterachsdifferential-Begrenzungsdreh- 
kraft erzeugt wird imd einen Wert Td annimmt, wird die Drehkraft um den Wert Td von einem schnellaufenden 35 
Rad zu einem langsamlaufenden Rad umverteilt, und wenn eine Differentialsperre bei dem HSchstwert der 
Differentialbegrenzungsdrehkraft Td wirksam wird, wird die Drehkraft auf die beiden Rader 13L^ I3R nach 
Mafigabe eines Produkts W • aus einer Last W, die auf das linke Hinterrad 13L bzw. das rechte Hinterrad 13R 
aufgebracht wird, und einem Reibwert 4 der Fahrbahn verteilt 

Das Zwischendifferential 20 ist aus einem Verbundplanetengetriebe aufgebaut und weist folgendes auf: ein 40 
erstes Sonnenrad 21, das auf der Abtriebsweile 4 des Getriebes 3 befestigt ist, ein zweites Sonnenrad 22, das auf 
der Heckantriebswelle 6 befestigt ist, eine Vielzahl von Ausgleichsradachsen 23. die um diese Sojtinenrader 21, 22 
herum angeordnet sind, ein erstes Ausgleichsrad 23a, das auf der Ausgleichsradachse 23 befestigt ist und mit dem 
ersten Sonnenrad 21 k^mmt, und ein zweites Ausglek^srad 23b, das auf der Ausgleichsradachse 23 befestigt ist 
und mit dem zweiten Sonnenrad 22 kfimmt . ^ 

Femer weist das Planctengetriebe auf: ein Antriebsrad 25, das auf der Abtriebsweile 4 drehbar angebracht ist, 
eineh Planetentrtiger 24, der an dem Antriebsrad 25 befestigt und mit der Ausgleichsradachse 23 drehbar 
verbunden hX, und ein angetriebenes Rad 26, das an der Frontantriebswelle 5 befestigt ist und mit dem 
Antriebsrad 25 kimmt In dem so aufgebauten Zwischendifferential wird die Eingangsdrehkraft zum ersten 
Sonnenrad 21 in einem vorbestimmten Referenz-Drehkraftverteilungsverhaitnis auf den Planetentrftger 24 und 50 
das zweite Sonnenrad 22 aufgeteilt, und cUe zwischen der Vorder- und der Hinterachswelle erzeugte Rotations- 
differenz, wenn das Fahrzeug eine Kurve durchHUut, wird durch die Planetenrotation der Ausgleidisradachse 23 
absorbiert Das Referenz-Drehkraftverteilungsverh§ltnis kann mit einem gewOnschten Wert bestimmt werden 
durch Wahi der miteinander in Eingriff befindiichen Teilkreise der Sonnenr&der 21, 22 und der Ausgleichsrider 
23a, 23b. Wenn et das Referenz-DrehkraftverteilungsverhSltnis, TF die Vorderraddrehkraft und TR die Hinter- 55 
raddrehkraf t ist, dann ist es m6glich, das Referenz-Drehkraftverteilungsverhtltnis et beispielsweise wie folgt zu 
bestimmen: 
(Formel 1): 



TF:TR« 34:66. 60 

In diesem Fall versteht es sich, daB das Drehkraf tverteilungsverhaitnis so vorgegeben ist, daB auf die Hinterrft- 
der eine grdBere Drehkraft als auf die Vorderrader aufgebracht wird. 

Eine als hydraulische Reibungskupplung vom Lamellentyp ausgebildete zentrale Kupplung 27 ist dem Zwi- 
schendifferential 20 unmittelbar nachgeschaltet Die zentrale Kupplung 27 umfaBt eine Trommel 27a, die koaxial 65 
an dem Planetentrftger 24 befestigt ist, und eine Nabe 27b, die koaxial an der Heckantriebswelle 6 befestigt ist 
Durch Steuerung der zentralen Kupplung 27 wird eine Differentialbegrenzungsdrehkraft Tc erzeugt, um den 
Ausgleichsbetrieb des Zwischendifferentiads 20 zu begrenzen, und auBerdem wird es mdglich, die Drehkraft von 
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mnterradem auf Vorderrader sowie von Vorderradern auf Hinterrader zu ObertrageiL 

Im FaU eines Frontmotors, wobei WF ein Vorderradgewicht, WR ein Hinterradgewicht imd ew em statisches 
Gewichtsverteaimgsverhaltnis zwischen dem Vorderradgewicht WF und dem Hinterradgewicht WR ist, sou ew 
wie f olgt angenommen werden: 
(Ponnel2): 

WF:WR« 62:38. 

Wenn c»e zcntrale Kupplung voUstandig eingerUckt ist und die Reibwerte der Vorder- und Hinterrader auf 
der Fahrbahn einander gleich sind, wird die Drehkraft zwischen den Vorder- und den Hinterradem nut dem m 
der Formel (2) ausgedrdckten Verhaitnis verteilt. Da aber die Drehkraft auch mit dem in der Formel (1) 
ausgedrftckten Verhaitnis verteilt werden kann, kann das Drehkraftverteilungsverhaltnis in emem weiten Be- 
reich zwischen (1) und (2) nach MaBgabe der Differentialbegrenzungsdrehkraft Tc der zentralen Kupplung 27 
gesteuertwerdea _ ^ , . ^ j j 

Als nachstes werden das hydraulische Steuersystem zur Steuerung der zentralen Kupplung 27 und der 
Hinterachskupplung28beschrieben. ' ^ . . 

Die hydraulische Steuereinrichtung fOr ^e zentrale Kupplung umf aBt erne Hydraulikpumpe 30 zur Erzeugung 
von hyc&aulischem Druck, einen Druckregler 31 zur Regelung des hydrauUschen Drucks, eine Hydraulikleitung 
33, ein HOfssteuerventil 36 zur weiteren Regelung des hydraufochen Drucks, eine Hydraulikleitung 38, eine 
Drossel 37, em Betriebs-Magnetventil 40 zum Erzeugen eines Betriebsdrucks Pd und ein Kupplungssteuerventil 
34 zum Betatigen der zentralen Kupplung 27 nach MaBgabe des Betriebsdrucks Pd Das heiBt also, daB die 
Diff erentialbegrenzungsdrehkraft Tc nach MaBgabe des Werts des Betriebsdrucks Pd variabel gesteuert wir± 

Andererseits umfaBt die hydraulische Steuereinrichtung fOr die Hmterachskupplung ein Betriebs-Magnet- 
venta 40' zum Erzeugen eines Betriebsdrucks Pd und em Kupplungssteuerventil 34' zusatzlich zu der Hydraulik- 
pumpe 31, dem Hilfssteuerventil 36 und anderen Elementen, die gemeinsam mit der hydrauUschen Kupplungs- 
steueremrichtung vorgesehen sind Die Differentialbegrenzungsdrehkraft Td der Hinterachskupplung 28 wird 
nach MaBgabe des Betriebsdrucks Pd auf die glekshe Weise wie bei der Steuereinrichtung fQr die zentrale 
Kupplung variabel gesteuert 
Als nachstes wird die Steuerung des Antriebskraftverteihmg-Steuersystems beschneben, wobei zuerst die 
30 Steuerung der Antriebskraf tverteilung auf die Vorder- und Hinterrader eriautert wird 

Wenn sich die Reifencharakteristik in einem linearen Bereidi befindet, sind die Seitenkraftbeiwerte der 
Vorder- und der Hinterrader konstant, wenn aber das Fahrzeug ein Grenzverhalten wie etwa ein "Durdtdrchen" 
infolge einer verlorengegangenen Reifenhaftung bzw. Bodenhaftung zeigt, wahrend das Fahrzeug unter Be- 
schleunigung eine Kurve auf einer StraBe mit kleinem Reibwert durchfahrt, wird die Sehenflihrungskraft des 
35 Reif ens verringert Das Steuersystem basiert auf dem Gedanken, daB es mOglich ist Reibwerte der Fahrbahn zu 
schatzen, indem die Verringerung der Seitenf Qhrungskraft des Reifens als eine Verringerung des Seitenkraftbei- 
werts behandeit wird Auf der Basis dieses Gedankens ist es auBerdem mdglich, die auf ehien nlchthnearen 
Bereich der Reifencharakteristik erweiterte Fahrzeugbewegungsgleichung zu analysieren, wenn das Fahrzeug 
auf einer Fahrbahn mit kleinem Reibwert fahrt 

Nach der Theorie des Reibungskreises ist es bekannt daB die Seitenfahrungskraft des Reifens durch die 
Antriebskraft beeinfluBt wird und die Stabilitat eines Fahrzeugs im nichtlinearen Schlupfbereidi aufgrund des 
Stabilitatsfaktors von Lenkcharakteristiken beurteilt werden kann. 

Daher wird also gemaB der Erfmdung zuerst ein Reibwert der Fahrbahn geschatzt durch Erhalt ernes 
Seitenkraftbeiwerts von Vorder- und Hinterradem in einem nichtlinearen Bereich, und zwar auf der Basis von 
verschiedenen Parametern, und ein kritisches Verhalten des Fahrzeugs wird zahlenmaBig durch Anwendung des 
Stabilitatsfaktors ausgedriickt AuBerdem kdnnen Charakteristiken der Fahrzeugbewegung im linearen Bereich 
prazise erf aBt werden durch die Analyse von Fahrzeugbewegungsgleichungen auf der Basis der Antriebskraft 
von Fahrbedingungen, des Reibwerts der Fahrbahn und des Stabilitatsfaktors. Es ist somit mOgUch, die Stabilitat 
des Fahrzeugs zu verbessem, beispielsweise ein Durchdrehen des Fahrzeugs zu verhindem, indem die Antriebs- 
50 kraftverteilung auf die Vorder- und Hinterrader so gesteuert wird, daB inuner ein konstanter Stabilitatsfaktor 
erhaltenwird , 

Es ist inf olgedessen wichtig, den Seitenkraf tbeiwert der Vorder- und Hinterrader in dem nichtlinearen Bereich 
auf der Basis von verschiedenen Parametern zu erhalten und einen Reibwert der Fahrbahn auf der Basis des 
Seitenkraftbeiwerts zu schatzen. Der Seitenkraf tbeiwert kann aus einem Lenkwinkel einer Fahrzeuggeschwin- 
55 digkeit und einem Ist-Gierwinkel erhalten werden. Bei einer Methode zum ScMtzen eines Reibwerts der 
Fahrbahn wird beispielsweise der Seitenkraftbeiwert geschatzt durch Vergleich des aus der Fahrzeugbewe- 
gungsgleichung errechneten Gierwinkels mit dem Ist-Gierwinkel auf On-line-Basis. Dabei wu-d der Seitenkraft- 
beiwert nach der Methode der Parametereinstellung entsprechend einer Theorie der adaptiven Steuerung 
berechnet wie nochbeschrieben wird. . - , 

Zuerst wird eine Gleichung der seitlichen Fahrzeugbewegung gebildet unter Anwendung eines Fahrzeugbe- 
wegungsmodells, wie es in Fig. 3 gezeigt ist Die CHeichung wird wie f olgt geschrieben: 
(Formel 3): 



40 



45 
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2Cf + 2Cr «M .Gy, 

mit Cf, Cr = SeitenfOhrungskraft des linken bzw. rechten Rads; M - Fahrzeuggewicht; und Gy « Querbe- 
schleunigung. . * i . 

Andererseits wird eine Gleichung der Fahrzeugbewegung um den Schwerpunkt wie folgt geschneben: 
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(Forciiel4): 

2a U-2Cr Lr- Iz- Y. 

mit li, Lr » Abstand von dem Schweipunkt zu dem Vorder- bzw. dem Hinterrad; Iz « Giertriigheitsmoment 5 
des Fahrzeugs; und y GierwinkeL 

Die Querbeschleunigimg Gy wird wie folgt gescfarieben: 
(FormelS): 

Gy - Vy + V.y, 10 

mit V » Fahrzeuggeschwiiidigkeit und Vy — Seitenschlupfgeschwindigkeit 

Feraer haben zwar die SeitenfOhmngskrtfte Gf, Or ein Ansprediverhalten wie eine zeitliche Verzdgerung 
erster Ordnung, aber bei Vemachl&ssigung dieser Verzdgerung werden die SeitenfCihrungskr&fte wie foigt 
geschrieben: 15 
(Formeie): 

a - Kf-Gef,Cr - Kr-or, 

mit Kf, Kx « Seitenkraftbeiwert des Vorder- bzw. des Hinterrads; und af» or » Seitenschlupfwinkel des Vorder- 20 
bzw.des Hinterrads. 

Wenn andererseits der Gedanke eines gquivalenten Seitenkraftbeiwerts unter Berackslchtigung der Auswir- 
kungen von Wanken des Fahrzeugs oder der RadauffaSngung eingefahrt wird, werden die Seitenschlupfwinkel 
(af» ar wie folgt beschrieben: 

(Forme! 7): 25 

gf Vy+Lf> r 



ar=5r— 



n V 

Vy— Lr • r 



V 



30 



35 



mit 6f, 5r — Lenkwinkel des Vorder- bzw. des Hinterrads und n « Lenkgetriebeverhaitnis. 
Die obigen Gleichungen (3) bis (7) sind fundamentale Bewegungsgleichungen. 

Verschiedene Parameter werden geschStzt, indem diese Gleichungen als Zustandsvariable ausgedrQckt wer- 
den und eine Parameterjustiermethode auf die Theorie der adaptiven Steuerung angewandt wird Der Seiten- 40 
kraftbeiwert wird aus den so gesch^tzten Farametem erhalten. Hinsichdich der Parameter eines tatsacWich 
gebauten Fahrzeugs gibt es ein Fahrzeuggewidit, ein Giertrftgheitsmoment und dergleichen. Bei der Entwick- 
lung der Theorie werden diese Fahrzeugparameter als konstant angenommen, und nur der Seitenkraftbeiwert 
wird als variabel angehommen. Der Seitenkraftbeiwert des Reifens ist entsprechend einer NichtiinearitSt der 
Querkraft gegen den Schlupfwinkel, einer Auswirkung des Reibwerts der Fahrbahn. einer Auswirkung der 45 
Gewk:htsverlagerung und dergleichen vertoderlich. Wenn a ein durch die Andenmg des Gierwinkels y ge- 
schatzter Par^eter und b ein aufgrund des Vorderrad-Lenkwinkels 5f geschatzter Parameter ist, werden die 
Seitenkraftbeiwerte der Vorder- und Hlnterrftder Kf, Kr beispielsweise wie folgt geschrieben: 
(FormelS): 

50 

Kf - b-Iz-n/2Lf 
Kr-(a«Iz + Lf-ia)/Lr. 

Der Seitenkraftbeiwert des Vorder- und des Hinterrads Kf, Kr un nichdinearen Bereich werden geschatzt 
durch Substitution der Fahrzeuggeschwindigkeit V» des Lenkwinkels 5f und des Gierwinkels y in die vorgenann- 55 
ten Gleichungen. Aufierdem wird durch Vergleich der so geschatzten Seitenkraftbeiwerte Kf, Kr mit denjenigen 
auf einer Fahrbahn mit groBem Retbwert fOr jeden vorderen und hinteren Reifen, beispielsweise auf die 
nachstehende Weise, ein Reibwert |i der Fahrbahn berechnet, und ebenfalls auf der Basis des berechneten 
Reibwerts \i wird ein geschttzter Reibwert E im nichtlbearen Bereich mit hoher Genauigkeit bestimmt 
(Forme! 9) 60 

jif«Kf/KfO 
jxr = Kr/KJO, 

mit jif, \ir - Reibwert des Vorder- bzw. des Hinterrads; Kf, Kr - geschfttzter Seitenkraftbeiwert des Vorder- 65 
bzw, des Hmterrads; und KfO, KrO =» gquivalenter Seitenkraftbeiwert des Vorder- bzw. des Hinterrads auf der 
Fahrbahn mit groBem Reibwert Dabei sind die Squivalenten Seitenkraftbeiwerte KfO. KrO Reibwerte, die 
gegeben sind durch Korrektur der Reifencharakteristik, von der angenommen wird» daB sie eine SeitenfQhrungs- 
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kraft erzeugt, die zu dem Schlupfwinkel proportional ist» und zwar in einem Bereich, in dem dn Relfenschlupf- 

winkel aufgrund der Charakteristiken der Fahrzeugaufhfingung u. a. sehr klein ist 
Die vorstehenden Gleichungen sind wie f olgt zu verstehen: 

Wenn das Fahrzeug bei voller Reifenliaftung auf dner Fahrbahn mit groBem Reibwert Wan und dabei sowohl 
5 die Vorderals auch die Hinterrader im linearen Berexdi der Reif encbarakteristik tiegen, kdnnen die gescUtzten 

Seitenkraf tbeiwerte Kf, Kr als gleich den aquivalenten Seitenkraftbdwerten Kf O bzw. KrO angesehen werden» 

und infolgedessen werden die Reibwerte mit 1,0 geschfttzt Wenn das Fahrzetig nach auBen scMebt bzw. 

driftet, wird der SchrMglaufwinkel des Vorderrads sehr groB, und daher wird, wie in Fig. 5 gezeigt tst» geschfttzt, 

daB der geschStzte Seitenkraftbeiwert Kf - Vorderrad-SeitenftUuiingskraft/Vorderrad-Schraglaufwinkel ftu- 
10 Berst klein wird. Wenn das Fahrzeug bzw. ein Rad durchdreht, wird ebenf alls der gesdifttzte Sdtenkraf tbeiwert 

Kr » Hinterrad-SeitenfUhnrngskraft/Hinterrad-SchraglaufwinkelftuBerstklei^ 

den, legt man den grdBeren der geschatzten Reibwerte fOr die Vorder- und HinterrSder als einen gesdifttzten 
Reibwert "E* der Fahrbahnoberfiache f est 
Als nftchstes wird der Fall beschrieben» daB ^e Drehkraft zwischen den Vorder- und Hinterrfidem aufgeteilt 
15 wird. 

Die Bewegungsgleichung eines Fahrzeugs kann analysiert werden, indem sie auf den nichtlinearen Bereicli 
ausgedehnt wird unter Nutzung der Fahrzeuggeschwindigkeit V, des Gierwinkels y, des Eingangsdrehmoments 
Ti, des Soll-Stabilitatsf aktors At, des geschatzten Reibwerts E der Fahrbahn u. a. Das Drehkraftverteilungsver- 
haltnis a zwschen den Vorder- und Hinterradem wird nach MaBgabe der folgenden Bewegungsgleichungen des 
20 Fahrzeugs beredmet 
(Forrael 10): 



25 



35 



40 



45 



50 



55 



-b+yb^-ac 



a 

a 



a sollte in diesem Fall 0 ^ a ^ 1 sein. 
30 Bei a > 1 wird a als 1 belassen, und bei a < 0 wird a als 0 beiassen. 

Gx' =CTi -Gt/RO/CW/g) 
Gy' =V« r 

(Fonnel 11): 

2 



a= ^ _ Kfo 

2Lr^ V 2gL J 



(Formel 12): 



LrjJL^/ Krc'W'Gx" - h> vl (Gx^ foy' 
Lr • lV Krc«W-Gx" * h\ (Gx" fCy' 
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Kf c • W • Gx' • h 



G/ / h-Gx' (Ovf^^ 



— 1+ 



2gE\ Lr • g. 2Lr^\^ g 




Krc • W • Gx' 



2gL 



Gy' , 

1 A^- 

2gE' 



Lf 'g 



g-L^ 8Yf 9Yr 



(Fomel 13): 



8Yf Kfc-W'Gx' 'h 

-=2 1 



Kfo- 



8iSf V 



2gL 



1- 



2gE 



h'Gx^ 
Lr • g 



1 /-h^ 



'Gx' 



/\2 



^ 4E^ Lr7 V K 




(Formel 14): 



8Yr / Krc 
-=2 I< 



Kro+ 



1 fh^ 



•W-Gx'' •h^ 

2gL ~~y 



Gy^ h-Gx' 



2gE Lf-g: 



2 VLf ^ 4E^ Lf7 V g 



(Formel 15): 

At = Ato - 



I 



2 L"- ' ICf iC-r 



L 



mit Gx' geschatzte Lfingsbeschleunigung; Gy' = geschktzte Querbeschleunigung; W - Fahrzeuggcwicht; 8 = 
H6he des Schwerpunkts; L «= Radstand; Lf = Entfemung zwisdien dem Schwerpunkt und dem Vorderract; Lr 
= Entfemung zwischen dem Schwerpunkt und dem Hinterrad; KfO, KrO « ftquivalente Seitenkraftbeiwerte 
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der Vorder- bzw. der HinterrSder im linearcn Bereich; Kfc, Krc « GewichtsabhSngigkeit des Seitenkraftbei- 
werts, der durch die Aufstandslast einem partieUen Differential unterliegt; Gt — Achsuntersetzung; Rt — 
Reifendurchmesser; Ti « Eingangsdrehkraft; At c= Soll-Stabiiitfttsfaktor; AtO « Referenz-Soiistabilitfttsfaktor 
(eine vorbestimmte Konstante, auf schwache Untersteuerung eingestellt); 5f = Vorderrad-Lenkwinkel; Gy = 
Gierwii^elzunahme; Ay — Differenz zwischen dem Ist-Gierwinke! und dem Soll-Gierwinkel; und V — Fahr- 
zeuggeschwindigkeit 

Auf der Basis der vorstehenden Gleichungen wird nachstehend das Steuersystem gemifi Fig, 1 beschrieben. 

Verschiedene Daten, und zwar ein von einem Lenkwinkeisensor 42 erfaBter Lenkwinkel 5f, eine von einem 
Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 43 erfaBte Faiirzeuggeschwindigkeit V, ein von einem Gierwinkelsensor 44 
erfaBter Gierwinkel y, eine von einem Drehzahlsensor 45 erfaBte Motordrehzahl N, ein von einem Gaspedalwin- 
kelsensor 46 erfaBter Gaspedalwinkel O und eine von einem Getriebestellungssensor 47 erfaBte Getriebestel- 
lung P werden in die Steuereinheit 50 eingegeben. 

In einer Reibwertschatzeinrichtung 51 werden die Seitenkraftbeiwerte Kf, Kr der Vorder- und HintenHder 
auf der Basis der eingegebenen Daten» und zwar des Lenkwinkels 6f, der Fahrzeuggeschwinctigkeit V und des 
Ist-Gierwinkels y, nach der genannten Theorie der adaptiven Steuerung geschStzt Die Reibwerte der Fahrbahn 
werden aus den Verhaltnissen der geschatzten Seitenkraftbeiwerte Kf, Kr zu den aquivalenten Seitenkraftbei- 
werten KfO, KrO auf der Faiirbahn mit groBem Reibwert (ji « 1,0) berechnet Um Schwierigkeiten zu vermei- 
den, daB etwa die geschatzten Seitenkraftbeiwerte der Vorderrader extrem klein werden, wenn die Vorderrader 
nach auBen schieben, wenn also das Fahrzeug selbst bei eingeschlagenem Lenkrad keine Kurve fahren wOrde, 
Oder dafi die geschatzten Seitenkraftbeiwerte der Hinterrader zu klein werden, wenn das Fahrzeug durchdreht, 
wird unter den Reibwerten der Vorder- und 6ea Hinterrader ein grdBerer Reibwert als geschatzter Reibwert E 
der Fahrbahnoberflache ausgewahlt 

In der Sollgierwinkel-Bestimmungseinrichtung 52 wird der Soll-Gierwinkel yt auf der Basis der eingegebenen 
Daten, und zwar des Lenkwinkels 6f und der Fahrzeuggeschwindigkeit V, bestimmt Der Soll-Gierwinkel 6t und 
der Ist-Gierwinkel y werden in eine Soll-Lenkcharakteristik-Bestimmungseinrichtung 53 eingegeben, in der der 
Soll-Stabilitatsfaktor At der Lenkcharakteristik bestimmt und nach MaBgabe der Differenz zwischen beiden 
Gierwinkeln yt und y korrigiert wird Dabei wird der Stabilitatsfaktor so bestimmt, daB er eine geringfQgig 
schwache Untersteuerungs-Charakteristik bei durchschnittlichen Fahrzeugen hat Wenn daher das Fahrzeug 
durchdreht oder nach auBen schiebt, wird der Stabilitatsfaktor At zahlenmaBig entsprechend der Anderung des 
Ist-Gierwinkels y f estgelegt 

Andererseits wird in der Eingangsdrehkraft-Schatzeinrichtung 54 eine Motorausgangsletstung Te aus den 
eingegebenen Daten, und zwar der Motordrehzahl N und dem Gaspedaloffnungswinkel O, geschatzt, und eine 
Eingangsdrehkraft Ti des Zwischendifferentials wird berechnet durch Multiplikation der geschatzten Motoraus- 
gangsleistungXe mit einem Obersetzungsverhaltnis g in der Getriebestellung P. 

Diese Daten, also Fahrzeuggeschwindigkeit V, Ist-Gierwinkel y, Eingangsdrehkraft 71, Soll-Stabilitatsfaktor 
At und geschatzter Reibwert E, werden einer Drehkraftverteilungsverhaitnis-Recheneinrichtung 55 zugefOhrt, 
in der das Drehkraftverteilungsverhaltnis a zwischen den Vorder- und den Hinterradem unter Anwendung der 
obigen Gleichungen berechnet wird. Das Drehkraf tverteilungsverhaltnis a und die Eingangsdrehkraft Tt werden 
in eine Differentialbegrenzungsdrehkraft-Recheneinrichtung 56 eingegeben, in der eine Zwischendifferential- 
Begrenzungsdrehkraft Tc nach der folgenden Gleichung berechnet wird: 

Tc - (a — Di) . Ti, 

mit Di » Referenz-Drehkraftverteilungsverhaltnis, das durch die Kombination von Planetenradera des Zwi- 
schendifferentials 20 bestimmt ist, wie bereits beschrieben wurde. Bei dieser AusfOhningsform wird die Ge- 
wichtsverteilung zwischen den Vorder- und Hinterrfidem auf die Hinterrader hin gerichtet Wenn die Gewichts- 
verteilung auf die Vorderrader hin gerichtet wird, wird die oblge Gleichung wie folgt umgeschrieben: 

Tc - (Di - a) • Tu 

Wenn die berechnete Zwischendifferential-Begrenzungsdrehkraft Tc negativ ist, blelbt in diesen Gleichungen 
Tc — O. Die so berechnete Drehkraft Tc wird in der Recheneinrichtung 56 fOr die Zwlschendifferential-Begren- 
zungsdrehkraft in ein Drehkraftsignal umgewandelt, und das Drehkraftslgnal wird einer Einsdialtdauer-Um- 
wandlungseinrichtung 57 zugeffihrt, in der es in eine bestimmte Einschaltdauer D umgewandelt wird, und diese 
Einschaltdauer wird an das Magnetventil 40 abgegebeiL 

Als nachstes wird der Betrieb dieser AusfUhrungsform beschrieben. 

Zuerst wird die Ausgangsleistung des Motors 1 durch die Kupplung 2 in das Getriebe geleitet, und die 
umgewandelte Leistung wu^ dem ersten Sonnenrad 21 des Zwischendifferentials 20 zugefQlirt Da, wie zuvor 
beschrieben, das Referenz-Drehkraftverteilungsverhaltnis et so vorgegeben ist, daB es auf die Hinterrader hin 
gerichtet ist, wird die Antriebskraft an den Planetentrager 24 und das zweite Sonnenrad 22 mit diesem Dreh- 
kraftverteilungsverhaltnis abgegeben. Wenn die zentrale Kupplung 27 ausgerOckt wird, wird die Antriebskraft 
mit diesem Verteilungsverhaltnis et auf die Vorder- und Hinterrader Obertragen. 

Infolgedessen zeigt das Fahrzeug ein Fahrverhalten wie ein Fahrzeug mit Frontmotor/Heckantrieb. Da das 
Zwischendifferential 20 frei ist, kann das Fahrzeug ungehindert Kurven fahren, wahrend gleichzeitig darin die 
Rotationsdifferenz zwischen den Vorder- und den Hinterradem absorbiert wird. Wenn dabei das Einschaltdau- 
ersignal von der Steuereinheit 50 an das Magnetventil 40 abgegeben wird, wird von der hydraulischen Steuerein- 
richtung 32 die Diff erentialbegrenzungsdrehkraft Tc erzeugt. Die Drehkraft Tc umgeht das zweite Sonnenrad 
und den Planetentrager 24 und wird auf die Vorderrader (ibertragen. Infolgedessen wird auf die Vorderrader 
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erne grOfiere Drehkraft als auf die I^terrSder verteilt so daB die zu den Vorderrfidem hin geiichtete Drehkraft- 
vert^ung erhalten wird. 

Wahrend das Fahrzeug ffihit, werden Signale betreffend den Lenkwinkei 5f, die Fahraeuggeschwindigkeit V 
iind den Ist-Gierwinkel y in die Steuereinheit 50 eingegeben. und das Fahrzeugvwhalten wird stftndig beobach- 
teL Wenn das Fahrzeug auf einer StraBe ffthrt, deren Faiu*bahndecke einen groBen Reibwert hat, fallt der 5 
Ist-Gierwinkel y annfthemd mit dem SoU-Gierwinkei yi zusammen, der auf der Basis des Lenkwinkels 6f und der 
Fahrzeuggeschwindigkeit V in der Sollgierwinkel-Bestimmungseinrichtung 52 bestimmt wird Inf olgedessen ist 
der Stabilitatsfaktor At mit schwacher Untersteuerung vorgegeben, und die Lenkcharakteristik des Fahrzeugs 
wird stftndig auf schwacher Untersteuerung gehalten. 

Die von der Fahrbahnreibwert-Schatzeinrichtung 51 berechneten geschatzten Reibwerte E werden zu der 10 
Drehkraftverteilungsverhaitnis-Recheneinrichtung 55 Ubertragen, in der das Drehkraftverteilungsverhaltnis a 
auf der Basis der folgenden Daten berechnet wnxi: dieses berechneten Reibwerts der Falirzeuggeschwindig- 
kdt V» des Ist^Herwinkels des Stabilitfltsfaktors At und der Eingangsdrehkraft 11 

Bei Geradeausfohrt des Fahrzeugs wird das Drehkraftverteilungsverhaltnis a primar auf der Basis der 
Eingangsdrehkraft T! und der geschatzten Langsbeschleunigung Gx' bestimmt 15 

Wenn das Fahrzeug Ktu*ven durch^lut. wird das Drehkraftverteilungsverhaltnis a primar auf der Basis der 
Fahrzeuggeschwindigkeit V und der geschatzten Querbeschleunigung Gy' bestunmi die durch den Ist-Gierwin- 
kel Y bestimmt ist Da der Ist-Gierwmkel y einer RUckfOhrungsregelung unterworfen ist. wird das Steuersystem 
durch Stdrungen oder Regelungsfehler nicht beeinfluBt 

Wenn das Fahrzeug auf der Fahrbahn mit kleinem Reibwert eine Kurve durchfahrt bzw. dreht und die 20 
Drehkraft starker auf die Hinterrader als auf die Vorderrader verteflt wird, wird zuerst die SeitenfQhrungskraft 
des Reifens auf der Hinterradseite infolge einer ObermaBigen Traktion der Hinterrader verringert, und infolge- 
dessen haben die Hinterrader in Querrichtung Schlupf. Wenn dann scfalieBlich die Reifenhaftung einen Grenz- 
wert flberschreitet und das Fahrzeug durchzudrehen beginnt werden in der Fahrbahnreibwertschatzeinrichtung 
51 die Seitenkraftbeiwerte Kf, Kr der Vorder- und Hinterrader auf der Basis des Lenkwinkels 6f, der Fahrzeug- 25 
geschwindigkeit V und des Ist-Gierwinkels y entsprechend dem Fahrzeugverhalten geschatzt FQr jedes der 
Vorder- und Hinterrader wird der Reibwert der Fahrbahn berechnet durch Vergleich des Reibwerts mit 
demjenigen der Fahrbahn mit dem hdchsten Reibwert und unter den so berechneten Reibwerten whd der 
hdchste ausgewahlt Dieser hdchste Reibwert ist der geschatzte Reibwert E. 

In der SolULenkcharakteristik-Bestimmungseinrichtung 53 wird femer der SoU-Stabilitatsfaktor At entspre- 30 
chend der oben beschriebenen Gleichung (15) bestimmt und zwar auf der Basis der Gierwinkelzunahme Gy, die 
durch die Gierwinkelzunahme-Bestimmungseinrichtung 58 bestimmt ist und der Differenz Ay zwischen dem 
Ist-Gierwinkel y und dem Soll-Gierwinkel yt der von der Sollgierwinkel-Bestimmungseinrichtung 52 bestimmt 
wird. Wenn beispielsweise infolge des Durchdrehens des Fahrzeugs der Ist-Gierwinkel grSBer als der Soll-Gier- 
winkel wird, wird der Soll-Stabilitatsfaktor At grdBer als der Referenz-SoUstabilitatsfaktor AtO. d. h. der Soli- 35 
Stabilitatsfaktor At wird in Richtung einer starkeren Untersteuerung korrigiert Dann wird in der Drehkraftver- 
teilungsverhaltnis-Recheneinrichtung 55 das Drehkraftverteilungsverhaltnis a berechnet und gesteuert, indem 
es zu den Vorderradem hin gerichtet wird, und inf olgedessen wird die Seitenftlhrungskraft der Hinterrader 
grdBer, so daB ein Durchdrehen des Fahrzeugs verhindert wird. 

Somit wird die RUckfflhrungsregelung durch den Soll-Stabilitatsfaktor At so durchgefOhrt. daB der Ist-Gier- 40 
wmkel mit dem Soll-Gierwinkel ttbereinstimmt und somit wird das Fahrzeugverhalten jederzeit im Zustand 
einer giinstigen schwachen Untersteuerung gehalten. 

Als nachstes wird die Steuerung der Drehkraftverteilung zwischen linken und rechten Radem beschrieben. 
Dabei wird als Beispiel der Steuerung zwischen linken und rechten Radem die Drehkraftverteilungssteuerung 
zwischen dem linken und dem rechten Hinterrad erlautert 45 

Das Drehkraftverteilungs-Steuersystem dieser Ausfuhrungsf orm basiert auf dem nachstehenden Prinzip. 

Wenn eine Hinterachsdiff erential-Begrenzungsdrehkraft Td wahrend einer schnellen Kurvenf ahrt bei unbeta- 
tigtem Gaspedal zummmt, wird die Bremskraf t des auBeren Hinterrads grdBer als die des inneren Hinterrads, 
und infolgedessen erzeugt die Diff erenz zwischen diesen Bremskraften ein Moment M, das darauf gerichtet ist 
das Fahrzeug geradeaus zu fahren. Es ist bek^mt^ daB dieses Moment M wirksam ist um ein Nach-Innen-Ziehen 50 
des Fahrzeugs zu verhindem. Andererseits kann das AusmaB des NTach-Innen-DrOckens aus der Abweichung 
des Ist-Gierwinkels y von dem SoU-C^erwinkel yt beurteilt werden. den der Fahrer eines Fahrzeugs entspre- 
chend der Fahrzeuggeschwindigkeit V und dem Lenkwmkel 5f bdm Durchfahren der Kurve bestimmt Wenn 
das zahlenmaBige AusmaB des Hach-Innen-Sehens als erne Anderung des Stabilitatsfaktors identifiziert wird, 
kann das Nach-Innen-Ziehen durch Erzeugen eines Giermoments M verhindert werden, um so diese Andenmg 55 
des Stabilitatsfaktors aufzuheben. Das heiBt also» daB zur Vermeidung des Nach-Innen-DrOckens die Hinter- 
achsdifferential-Begrenzungsdrehkraft Td so bestimmt werden sollte, daB das Giermoment M erzeugt wird. 

Zuerst wird der Soll-Gierwinkel y wie folgt bestimmt 

Bei einem zweiradrigen Modeil gemaB Fig. 7 werden Bewegungsgleichungen wie folgt gescfarteben: 
(Formelie): 60 



mvCfi + r ) = Cf+Cr 
I f =Lf • Cf-Lr • Cr 
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mitv =• Ist-Gierwiiikel;p - SchiHglaufwinkel des Fahrzeugs; V = Fahrzeuggeschwindigkehl^tokoiistant);^^ 
_ Fahrzeugmasse:! - Giertfagheitsmoment; Cf, Cr - Seitenkraftbeiwertdes Vorder-brw.desHinterrads;U. 
Lr - Abstand zwischen dem Schwerpunkt und einer Achse des Vorder- brw. des Hmterrads. „«^8„u 

Die Beziehung zwischen dem Seitenkraftbeiwert und dem Schrftglaufwinkel des Reifem mi Imearen Bereich 
wird als a - alf -af, Cr = 2Kr.or geschrieben, wobei Kf. Kr ein aquivalenter Sertenkraftbeiwert des Vorder- 
bzw des HinteiTads und cxf. en- ein SchrSglaufwinkel des Reif ens des Vorder- bzw. des Hmterrads »st 

Umw mSKig der obigen Beziehung in die Gleichungen (Formel 16) werden die Bewegungsgleichungen 
f emer wie fblgt geschrieben: 
(Formel 17): 



ten. 



mvi+2CKf + Kr)^ + {mv + 2CLfKf-LrKr)/V} r 

« •=2Kf 5 f +2Kr S r 

2(LfKf-LrKr))S +1^ +{2(Lf ^Kf+Lr^ Kr)/V} r 

= 2LfKf 5f-2LrKf 5 r 

Auf der Basis der obigen fundamentalen Fahrzeugbewegungsgleichungen wird der Soll-Gierwinkel yt erhal- 

Ab nftchstes wird eriautert, wie das Giermoment M und die Hinterachsdifferential-Begrenzungsdrehkraf t Td 

^^\^m^die1tot^^ Bewegungsgleichungen des zweir^drigen Fahr- 

zeugmodeUs von Fig. 7 eingef fihrt wird, werden diese wie f olgt geschrieben: 
(Formel 18): 

mv ( + r ) = Cf +Cr (D 
if =LfCf-LrCr-M (2) 

mit Y « Gierwinkel (variabel); p - SchrSglaufwinkel des Fahizeugs (variabel); m « Fahrzeugmasse; V = 
Fahrzeuggeschwindigkeit; Cf. Cr - Seitenkraftbeiwert des Vorder- bzw. des Hmterrads; I = Giertragheitsmo- 
40 ment; Lf, Lr « Abstand zwisdhen dem Schwerpunkt und einer Achse des Vorder- brw. des Hmterrads; M = 
durch die Hinterachsdifferential-Begrenzungsdrehkrafterzeugtes Moment 

Die Seitenfahrungskraf t des Vorder- und des Hinterrads vnrd jeweils wie f olgt geschneben: 
(Formel 19): 

45 Cf-2Kfaf 

Cr«2Krar (3) 

nut Cf Cr « Seitenfahrungskraft des Vorder- bzw- des Hinterrads; Kf , Kr « Seitenkraftbeiwert des Vorder- 
50 bzw. des Hinterrads; af, ar » ein SchrSglaufwinkel des Reifens das Vorder- bzw. des Hintwrads. 

Wenn die Lenkwinkel 5f bzw. 8r in die Reifenschraglaufwinkel of bzw. ar substitmert werden. ftthrt die 
Substitution der Gleichung (3) in die Gleichungen (1) und (2) zu den folgenden Gleichungen: 
(Formel 20): 



20 



25 



30 



35 



55 



60 



65 



mvi +2(Kf + Kr)^ + {mv+2(LfKf-LrKr)/V} r 

= 2Kf5f+2Kr5r C4) 
2 (LfKf-LrKr)/S +lr + {2(Lf^Kf+ Lr^Kr)/V} r+M 

= 2LfKf 5f-2LrKr <5 r C5) 

Als nachstes werden die Charakteristiken des Fahrzeugs eriautert, wenn es auf einem fixierten Kxeis f tort In 
diesem FaB sind sowohl der Schraglaufwinkel B des Fahrzeugs als auch der Gierwmkel y konstant. und 

10 



DE 195 23 354 Al 

Abweidiungen davon liBt man Null sein. Die deidumgen (4) und (5) werden wie folgt geschrieben: 
(Fonnel2i): 

2 (Kf + Kr) /S + {mv + 2 (LfKf-LrKr)/v} t 

= 2Kfdf (6) 
2 (LfKf-LrKr)^ + {2 (Lf ^Kf + Lr^Kr)/v} r +M 
= 2LfKf5f C7) 

wobei der Lenkwinkel 5f des Ifinterrads Null sdn soUte. 

Die Gleichung (7) wird in die folgende Gleichung aberfOhrt: 
(FormeI22): 

2 (LfKf-LrKr)jS +{2(Lf^Kf+Lr^Kr) /v+M/r) / f 
= 2LfKf<5f ^S) 

Die Ldsung yon y ist durch die Gleichungen (6) und (8) wie fblgt gegeben: 
(FonneI23): 



7 = 



in LfKf-LrKr , Kf + Kr 
1- • — V + 




2L^ KfKr 2L^KfKr 

mitL => Radstand(Ii + Lr);vauf der.rechtenSeite — vorhererhaltenerGierwinkeL 

Damit die Gleichung (9) eine physikalische Bedeutung hat, ist die folgende Bedingung zu erf OUen: 
(Fomiel24): 

m LfKf-LrKr , Kf + Kr V 
1_ . V + M >0 (10) 

2L^ KfKr 2L^KfKr r 

Unter BnfOhnmg eines Stabilitfttsfaktors A', der unter Erweitening auf das Fahrzeug mit einer Hinterachsdif- 
ferential-Begrenzungssteuerung angewandt wird, eriiSlt man die folgende Gleichung: 
(F(mneI25): 



Kf + Kr M- 



A' =A + 



2L^KfKr Vr 



(11) 



mit A « Stabilitatsfaktor in einem Fall, in dem die Hinterachsdifferential-Drehkraftbegrenzungssteuerung frei 
ist. 

Wenn daher der Gierwinkel y durch Nacfa-Innen-Ziehen vergrdBert wird (Ay > 0)t wird die Abweichung AA 
des Stabtlitfttsfaktors wie folgt geschrieben: 
(Formel26): 
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AA = 



6f 




In der obigen Gleichung bezeichnet Gy eine Gierwinkehninahme des Lenfcwinkels 5f des Vorderrads, und die 
Gierwinkelzimahme wird wie folgt gesdirieben: 
(Formel 27): 



Gr = 



m LfKf-LrKr , 

1- — • 



2L KfKr 




Infolgedessen wird das Moment M, das zur Aufhebung des Nach-Innen-Ziehens erforderlich ist. wie folgt 
geschrieben: 
(Formei28): 



M= - A A 



2L^KfKrV r 



Kf + Kr 



Ferner 1st die Hinterachsdifferential-Begreimingsdrehkraft Td wie folgt gegeben: 
(Formel 29): 

Td«(M/d)*R 

mitR = Reifendurchmesserundd -« LaufflMche. . « , , . 

Unter Bezugnahme auf Fig. 6 wird nun die Funktionsweise des Drehkraf tverteilung-Steuersystems beschne- 

^'^Signale des Gierwinkels y, der von dem Gierwinkelsensor 44 erfaBt wird, des Lenkwinkels 6f, der von dem 
Lenkwinkelsensor 42 erfaBt wird, und der Fahrzeuggeschwindigkeit V, die von dem Fahrzeuggeschwindigkeits- 
sensor 43 erfaBt wird. werden in eine Steuereinheit 70 eingegeben. In der Steuereinheit 70 ist erne Gierwmkelzu- 
nahme-Bestimmungseinrichtung 71 vorgesehen, in der eine Gierwinkelzunahme Gy des vorbestimmten Lenk- 
winkels 6f des Vorderrads entweder aus den vorgenannten Gleichungen oder durch Lesen aus emer Tabelle 
bestimmt winl Die Fahrzeuggeschwincfigkeit V und der Lenkwinkel 5f werden in eine SoUgierwinkel-Rechen- 
einrichtung 72 eingegeben. in der ein SoU-CHerwinkel gt, der dem Fahrzustand auf der Fahrbahn mit groBem 
Reibwert entspricht. auf der Basis der vorgenannten Bewegungsgleichungen berechnet wird Der berechnete 
Soll-Gierwinkel yt und der Ist-Gierwinkel g werden in eine Differenzrecheneinrichtung 62 emgegeben. m der die 
Dif f erenz Av (Ay « y — Yt mit Ay > 0) berechnet wird Somit wird ein Nach-Innen-Ziehen durch erne Zun^une 
des Ist-Gierwinkels y detekttert. und auBerdem wird das AusmaB des Nach-Innen-Kehens aus der Abweichung 

^^IMe^ten^d^ Gy und die Gierwinkdabweichung Ay die dem AusmaB des Nach-Innen-Ziehens 

entsprechen, werden in eine Giermomentrecheneuiriditung 74 emgegebea Darin wird zuerst erne Abweichung 
des Stabilitatsfaktors als AA erhalten uhter Nutzung der Gierwinkelzunahme Gy und der Gierwmkelabwei- 
chung Ay. Da der Stabilitatsf aktor auf der leicht untersteuemden Seite vorgegeben ist wird wcnn durch das 
Nach-Innen-Ziehen eine Gierwinkelabweichung Ay erzeugt wird die Abweichung AA des Stabihtiltsfaktors zu 
einem negativen Wert (also auf der Obersteuerungsseite) entsprechend der Gierwinkelabweichung Ay. Auf der 
Basis der berechneten Abweichung AA wird schlieBUch em Giermoment M berechnet. das zur Aufhebung der 

^D^a^sGi'^!?^^ 

ben, in der eine Hinterachsdifferential-Begrenzungsdrehkraft Td berechnet wird Dieses Drehtarafftsignal Td 
wird dann in der Einschaltdauer-Umwandlungseinrichtung 76 in eine Einschaltdauer D umgewandelt. und dami 
wirddasEinschaltdauersignalDandasMagnetventil40'abgegeben. rwui^fr ««rrf ««f rf« 

Die von dem Zwischendifferential 20 und der zentralen Kupplung 27 verteilte Drehkraft wwd auf das 
Hmterachsdifferential 11 abertragen. Wenn die Hmterachskupplung28ausgerackt wu^v^edtdas Hurtera^ 
differential 11 die Antriebskraft gleichmaBig auf das Unke Hinterrad 13L und das rechte Hmtwad 13R. Wenn 
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feraer in diesem Fall das Gaspedal losgelassen wird. wird auch die Bremskraft gleichmafiig verteilt. Wenn die 
Hinteracfaskuppltmg 28 von der hydraulischen Steuereinriditung 3^ eingertlckt wird, wird in der Hinterachs- 
kupplung 28 cine Differentialbegrenzungsdrehkraft Td erzeiigt, und die Drehkraftverteilung zwischen dem 
linken und dem rechten Hinterrad 13L und 13L wird durdi den Differentialbegrenzungsbetrieb geandert Wenn 
also die Antriebskraf t aufgebracht wird, wird die Drehkraft von dem schnellen Rad auf das iangsame Rad (das 
Rad mit Haftung) entsprediend der Hinteracbsdifferential-Begrenzungsdrehkraft Td dbertragen* Wenn dage- 
gen die Drehgeschwindigkeit des SuBeren Rads gr6fier als die des inneren Rads 1st, wfihrend das Fahrzeug bei 
losgelassenem Gaspedal durch eine Kurve fahrt* wird die Bremskraft starker auf das AuBenrad als auf das 
Innenrad entsprechend der Hinterachsdifferendal-Begrenzungsdrehkraft Td verteilt 

Im Betrieb des Fahrzeugs werden in die Steuereinheit 70 Signale des Lenkwinkels 5f, der Fahrzeuggeschwin- 
digkeit V und des Gierwinkels y eingegeben* und das Fahrzeugverhalten wird stSndig tiberwacht Wenn sicfa das 
Fahrzeugverhaiten nicht ftndert, wihrend das Fahrzeug geradeaus f&hrt oder Kurven durdifahrt, stimmt der 
Soll-Gierwinkel yt, der aus dem Lenkwinkel 8f und der Fahrzeuggeschwincfigkeh V In der SoUgierwinkel-Re- 
cheneinrichtung 72 berechnet wurde, mit dem Ist-Gierwinkel y Hberein, und dsdier findert sich der Stabilitfttsfak- 
tor nicht Somit bleibt die Hinterachs<Mfferential-Begrenzungsdrehkraft Td Null 

Wenn dagegen das Fahrzeug in den Zustand des Nach-Innen-2^ehens gelangt, d h. wenn das Fahrzeug abrupt 
nach innen dreht, wfihrend es bei losgelassenem Gaspedal mit hoher Geschwindigkeit durch eine Kurve fdhrt, 
wird der Ist-Gierwinkel y grSBer. Dann berechnet die Abweichungsrecheneinrichtung 73 die Abweichung Ay 
des Ist-Gierwinkels y von dem SoU-Gierwinkel yt, und das AusmaB des Nach-Innen-Ziehens wird detektiert In 
der Giermomentrecheneinrichtung 74 wird diese Abweichung Ay dann in die Abweichung AA des Stabilitatsf ak- 
tors umgewandelt, und dann wird darin das Giennoment M zur Aufhebung dieser Abweichung AA berechnet 

Dann wird in der Recheneinrichtung 75 ffir die Hinterachsdifferential-Begrenzimgsdrehkraft die Hinterachs- 
differential-Begrenzungsdrehkraft Td entsprechend dem berechneten Giennoment M berechnet, und diese 
Drehkraft Td wird auf die Hinterachskupplung 28 aufgebracht Wenn also das Fahrzeug mit hoher Geschwindig- 
keit bei losgelassenem Gaspedal dreht, wird entsprechend dieser Drehkraft Td das Bremsdrehmoment mehr auf 
das hintere AuBenrad als auf das hintere Innenrad verteilt, und infolgedessen wird das Moment M erzeugt, das 
das Nach-Innen-DrQcken aufhebt, so daB diese Erscheinung verhindert wird Da femer in dem Steuersystem 
dieser AusfQhrungsform eine Rflckfilhrungsregelung durchgefOhrt wird so daB der Ist-Gierwinkel y mit dem 
Soll-Gierwinkel yt iibereinstimmt, geht das Fahrzeug niemals zur Seite einer ungOnstigen starken Untersteue- 
ning, und es kann nur das Phinomen des Nach-Innen-Ziehens sicher vermieden werden. Da femer das Steuersy- 
stem so aufgebaut ist, daB die Gierwinkelabweichung Ay in die Abweichung AA des Stabilltdtsfaktors umgewan- 
delt wird behmt die Lenkcharakteristik eine schwache Untersteuerung bei, wofiir sie ursprflnglich ausgelegt ist 

Bei dieser AusfQhrungsform des Drehkraftverteilung-Steuersystems wurde ein Beispiel der Steuerung der 
Drehkraftverteilung zwischen dem linken und dem rechten Hinterrad beschrieben. Die Grundmerkmale des 
Steuersystems sind jedoch auch bei einem Steuersystem fOr die Aufteilung der Drehkraft zwischen dem linken 
und dem rechten Vorderrad anwendbar. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 4 wird eine zweite AusfQhrungsform besdirieben. Diese ist ein anderes Beispiel 
der ReibwertschSltzeinrichtung 51. 

Das Prinzip dieser zweiten AusfOhrungsform basiert auf der Schatzung des Seitenkraftbeiwerts der Vorder- 
und Hinterrftder unter Erweitenihg des Seitenkraftbeiwerts auf einen nichtlinearen Bereich entsprechend der 
TTieorie der adapdven Steuerung, deren Variablen eine Abweichung der Querbeschleunigung und eine Abwei- 
chung des Ist-Glerwinkels umfassen. Das helBt, in dem adaptiven Beobachtungssystem, das den Lenkwinkel, die 
Fahrzeuggeschwindigkeit und den geschfttzten Seitenkraftbeiwert umfaBt, wird der Seitenkraftbeiwert ge- 
schatzt durch Erweitem des Gierwinkels und der Querbeschleunigung auf den nichtlinearen Bereich auf der 
Basis des Fahrzeugbewegungsmodells im linearen Bereich. 

Die Fahrzeuggeschwindigkeit V, die von dem Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 43 erfaBt wird der Lenkwin- 
kel 6f, der von dem Lenkwinkelsensor 42 erfaBt wird der Gierwinkel y, der von dem Gierwinkelsensor 44 erfaBt 
wird und die Querbeschleunigung Gy, die von dem Querbeschleunigungssensor 48 erfaBt wird werden in die 
Reibwertschatzeinrichtung 51 eingegeben. Diese Einrichtung 51 hat eine Gierwinkel- und Querbeschleuni- 
gungs-Recheneinheit (adaptives Beobachtungssystem) 61, in die der Lenkwinkel 6f, die Fahrzeuggeschwindig- 
keit V und der Seitenkraftbeiwert Kf, Kr der Vorder- und der HinterrSder eingegeben werden. In der Gierwin- 
kel- und Querbeschleunigungs-Recheneinheit 61 werden ein Gierwinkel yn und eine Querbeschleunigung Gyn 
berechnet, indem diese Parameter entsprechend dem Fahrzeugbewegungsmodell im linearen Bereich verwen- 
det werden. Der berechnete Gierwinkel yn, die bercchnete Querbeschleunigung Gyn, der erfaBte Gierwinkel y 
und die erfaBte Querbeschleunigung Gy werden in eine Abweichungsrecheneinrichtung 62 eingegeben, in der 
die Abweichung Ay des berechneten Gierwinkels yn von dem erf aBten Gierwinkel y imd eine Abweichung AG 
der berechneten Querbeschleunigung Gyn von der erfaBten Querbeschleunigung Gy berechnet werden. 

Diese Abweichungen Ay und AG werden in eine Reifencharakteristik-Steuereinrichtung (adaptive Steuerein- 
richtung) 63 eingegeben, in der die Seitenkraftbeiwerte Kf. Kr der Vorder- und Hinterrider bei einem Grenzver- 
halten geschatzt werden. In einem Fall, in dem die Ist-Querbeschleunigung Gy verringert wird und AG positiv ist 
und somit beurteilt wird, daB das Fahrzeug in dem Grenzbereich nach auBen schiebt oder durchdreht, sollten 
dabei die beiden Seitenkraftbeiwerte Kf und Kr verringert werden. In einem Fall dagegen, in dem AG negativ ist 
und daher beurteilt wird daB das Fahrzeug nach innen drUckt, sollten sowohl Kf als auch Kr vergr6Bert werden. 
In einem Fall in dem der Ist-Gierwinkel y kleiner wird und Ay positiv ist, so daB beurteilt wird daB das Fahrzeug 
nach auBen schiebt, soUte der Seitenkraftbeiwert Kf der Vorderrader verringert und Kr der Hinterrader 
vergrdBert werden. In einem Fall, in dem der Ist-Gierwinkel y zunimmt und Ay negativ ist, so daB beurteilt wird 
dafi das Fahrzeug durchdreht, soUte Kf der Vorderrader vergr5Bert und Kr der Hinterrader verringert werden. 
In der nachstehenden Tabelle ist zusanmiengefaBt, wie die Seitenkraftbeiwerte Kf, Kr nach MaBgabe des 
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Zustands beider Abweichungen Ay, AG korrigiert werden. 

Tabelle 1 



Kf 


Kr 










Verringern 


Verringern 


bei 


AG 


> 


0 


VergroBern 


VergrSBern 


bei 


AG 


< 


0 


Verringern 


Vergr5Bern 


bei 


At 


> 


0 


VergrSBem 


Verringern 


bei 


Ay 


< 


0 



Wie Fig, 5 zeigt, werden die Seitenkraftbeiwerte Kf, Kr, die dem Nach-AuBen-Schieben oder Durchdrehen 
des Fahrzeugs im Grenzbereich entsprechen, in jedem Augenblick dadurch exakt bestimmt, daB die vorher 
erhaltenen Seitenkraftbeiwerte um ein vorbestimmtes Inkrement entsprediend der Tabelie 1 vemngert oder 

^^Swnft^wCTden^ge^^ Seitenkraftbeiwerte Kf, Kr der Vorder- und Hinterrader in die Reibwertbestim- 
muttgseinrichtung 64 eingegeben, und der Reibwert der Vorder- und Hinterrader wird jeweils durch Vergleich 
der geschatzten Seitenkraftbeiwerte mit denjenigen der Fahrbahn mit groBem Reibwert auf die gleiche Weise 
wie bei der ersten AusfOhrungsform geschatzt Der geschatzte Reibwert E ist unter den obigen geschatzten 
Reibwerten ein grdBerer Reibwert . . u c< 

Bei dieser zweiten AusfUhrungsform berechnet die Gierwinkel- und Querbeschleunigungs-Recheneinheit 61 
der Reibwertschatzeinrichtung 51 den Gierwinkel yn und die Querbeschleunigung Gyn auf der Basis des 
Lenkwinkels 5f, der Fahrzeuggeschwindigkeit V, der geschatzten Seitenkraftbeiwerte Kf , Kr im vorhergehen- 
den AugenbUck, und die Abweichungsrecheneinrichtung 62 berechnet die Abweichung Ay des Ist-Gierwinkels y 
von dem berechneten Gierwinkel yn und die Abweichung AG der Ist-Querbeschleunigung Gy von der berech- 
neten Querbeschleunigung Gyn. Femer schatzt die Reifencharakteristik-Steuereinrichtung 63 die momentanen 
Seitenkraftbeiwerte Kf, Kr auf der Basis der Korrektur des Seitenkraftbeiwerts nach MaBgabe des Zustands der 
belden Abweichungen Ay und AG. Wenn das Fahrzeug auf der Fahrbahn mit kleinem Reibwert nach auBen 
schiebt oder durchdreht, wird das Fahrzeugverhalten als die Abweichung Ay des Gierwinkels und die Abwei- 
chung AG der Querbeschleunigung detektiert, und die Seitenkraftbeiwerte Kf, Kr der Vorder- und Hmterrader 
in einemZustand des seitlichenSchlupfskdnnen mit hoherPrazision geschatzt werden. 

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB das Drehkraftverteilung-Steuersystem gemaB der Erfindung fOr 
sicheres und komfortables Fahren unter alien Fahrbahnbedingungen oder in einem Grenzbereich des Fahrzeug- 
veriialtens sorgt, indem die Antriebsdrehkraft richtig auf die Rader verteilt wird. 

Der Steuermechanismus zur Drehkraftverteilung auf die Vorder- und Hinterrader umfaBt eine Reibwert- 
schatzeinrichtung zum Schatzen eines Rwbwerts der Fahrbahn aufgrund der Seitenkraftbeiwerte der Vorder- 
und HSnterrader, eine Sollgierwinkel-Bestimmungseinrichtung zum Bestimmen eines SoU-Gierwinkels nach 
MaBgabe des Fahrzustands des Fahrzeugs auf der Fahrbahn mit groBera Reibwert, imd zwar auf der Basis eines 
Lenkwinkels und einer Fahrzeuggeschwincfigkeit, eine Soll-Lenkcharakteristik-Bestimmungseinrichtung zum 
Bestimmen eines Soli-StabiKtStsfaktors nach MaBgabe der Diff erenz zwischen dem Soli- und dem Is^Gierwin- 
kel eine Engangsdrehkraft-Schatzeinrichtung zum Schatzen einer Hngangsdrehkraft des Zwischendiff erenti^s, 
eine DrehkraftverteUungsverhaitnis-Recheneinrichtung zum Berechnen eines Drehkraftverteilungsverhaitms- 
ses zwischen den Vorder- und Hinterradem aus Bewegungsgleichungen des Fahrzeugs, die auf einen mchtlmea- 
ren Bereich erweitert werden, und zwar auf der Basis der Fahrzeuggeschwindigkeit, des Ist-Gierwinkels, der 
Eingangsdrehkraft, des geschatzten Reibwerts der Fahrbahn und des Soll-Stabilitatsfaktors, und erne Rechen- 
einrichtung zum Berechnen einer Zwischendlfferential-Begrenzungsdrehkraft auf der Basis des Drehkraftvertei- 
lungsverhaimisses zwischen den Vorder- und Hinterradem und der Eingangsdrehkraft 

Bei dem so aufgebauten Drehkraftverteilmig-Steuermechaiusmus zwischen den Vorder- und Hinterradem 
wird die Drehkraft, wenn das Fahrzeug auf einer Fahrbahn mit groBen Reibwert fahrt, zwischen den Vordcr- 
und Hinterradem richtig verteilt, und zwar nach MaBgabe der Fahrbedingungen des Fahrzeugs wie etwa 
Geradeausfahrt und Kurvenfahrt, so daB die HandKchkeit des Fahrzeugs ausgezeichn^ist ^ ^ ^ . „ ^ 
Wenn dagegen das Fahrzeug auf einer Fahrbahn mit kleinem Reibwert fahrt, kann dadurch, daB em Reibwert 
mit hoher Genauigkeit geschatzt werden kann und die Drehkraft zwischen den Vorder- und Hinterradem nditig 
verteilt wird. ein Durchdrehen oder Nach-AuBen-Schieben des Fahrzeugs verhindert werden. 

Der Drehkraftverteilungsmechanismus zwischen dem linken und dem rediten Hmterrad umfaBt gem&B der 
Erfindung eine Soilgierwinkel-Recheneinrichtung zum Berechnen eines Soll-Gierwinkels aus Fahraeugbewe- 
gungsgleichungen auf der Basis des Lenkwinkel? und der Fahrzeuggeschwindigkeit, erne Abweichunprechen- 
einrichtung zum Berechnen einer Abweichung des Ist-Gierwinkels von dem Soll-Gierwmkel entsprechend dem 
AusmaB eines Nach-Innen-Ziehens, eine Gierwinkelzunahme-Besdmmungseinrichtung zum Bestimmen emer 
Gierwinkelzunahme auf der Basis einer vorgegebenen Tabelle, in der als Parameter die Fahraeugg^hwindig- 
keit enthalten ist, eine Giermomentrecheneinrichtung zum Berechnen ernes Giermoments, das erforderlich is^ 
um die Abweichung des Stabilitatsfaktors aufzuheben, die aus der obigen Abweichung des Ist-Gierwinkels und 
der obigen Gierwinkelzunahme berechnet wurde, und eine Recheneinrichtung zum Berechnen emer Hmter- 
achsdiff erential-Begrenzungsdrehkraf t nach MaBgabe des obigen Giermoments. 
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Da bei dem so aufgebaaten Drehkraftverteflungsmechanisnms zwischen dem tinken und dem rechten Hin^- 
rad das AusmaB des Nach-Innen-DrOdcens exakt detektiert werden kann, kann eine Hinterachsdifferential-Be- 
grenzungsdrehkraft, die zur Aufhebung des Nacfa-Innen-DrQckens erforderUch ist, berechnet werden. Die 
berechnete Hintcrachsdifferential-Begrenzuiigsdrehkraft erzeugt ein Giermoment, so daB das Phinomen des 
Nach-Innen-DrOdcens des Fahrzeugs verhindcrt werden kann. 

PatentansprOche 

1. Steuersystem zur Antriebskraftverteaung in einem Fahrzeu& um eine Eingangsdrehkraft auf die Rflder 
zuverteilen.gekemizeichnetdurch ^ ^ t_ i 

eine Fahrbahnreibwert-Schatzeinrichtung (51) zum Abschatzen ernes Reibwerts einer Fahrbahndecke; 
eine Redieneimichtung (55) zum Beredinen eines DrehkraftverteUungsverhSltnisses unter Nutzung des 

dneiT^ridjskraftv^^^ zum Verteilen der Engangsdrehkraft auf die Rader auf der 

Basis des DrehkraftverteUungsverfialtnisses. ^ t., rj- t>«j 

Z Steuersystem zur Antriebskraftverteilung in einem Fahrzeug, um erne Eingangsdrehkraft auf die Kaaer 
zu verteilen, gekennzeichnet durch 

eine Giermomentrecheneinrichtung (74) zum Berechnen eines Giermoments; ^ . « i« j 

eine Recheneinrichtung (55) zum Berechnen eines Drehkraftvcrteilungsverhaltmsses nadi MaBgabe des 

Giermoments; und * r»aj 

einen Antriebskraftverteilungsmechanismus zum Verteilen der Eingangsdrehkraft auf die Rider auf der 

Basis des Drehkraftverteilungsverhaltnisses. ^ . ej- 

3. Steuersystem zur Antriebskraftverteilung in einem Fahrzeug, um eine Emgangsdrehkraft auf die Rfider 
zu verteilen, gekennzeichnet durch 

einen Gierwinkelsensor (44) zum Messen eines Gierwinkels; 
einen Lenkwinkelsensor (42) zum Messen eines Lenkwinkels; 

einen Fahrzeuggeschwindlgkeitssensor (43) zum Messen einer Fahrzeuggeschwindigkeit; 

eine Fahrbahnreibwert-Schatzemrichtuhg (51) zum Abschatzen eines Reibwerts einer Fahrbahndecke auf 

der Basis des Gierwinkels, des Lenkwinkels und der Fahrzeuggeschwindigkeit; 

eine Recheneinrichtung (55) zum Berechnen eines Drehkraftverteilungsverhfiltnisses unter Nutzung des 

Reibwerts; und . ^ * « mrj 

einen Antriebskraftverteilungsmechanismus zum Verteilen der Emgangsdrehkraft auf die Rader auf der 

Basis des Drehkraftverteilungsverhaltnisses. *j' oaj 

4. Steuersystem zur Antriebskraftverteilung in einem Fahrzeug, um eine Eingangsdrehkraft auf die Rader 
zu verteilen^ gekennzeichnet durch 

einen Gierwinkelsensor (44) zum Messen ^nes Gierwinkels; 
einen Lenkwinkelsensor (42) zum Messen eines Lenkwinkels; 

einen Fahrzeuggeschwindigkeitssensor (43) zum Messen einer Fahrzeuggeschwindigkeit; 
einen Querbeschleunigungssensor (48) zum Messen einer Querbeschleunigimg; 

eine Fahrbahnreibwert-Schatzeinrichtung (51) zum Absdiatzen eines Reibwerts einer Fahrbahndecke auf 
der Basis des Gierwinkels, des Lenkwuikels»der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Querbeschieumgung; 
eine Recheneinrichtung (55) zum Berechnen eines Drehkraftverteilungsverhaltmsses unter Nutzung des 

Reibwerts; und , , o. t>«j r j 

einen Antriebskraftvcrteilungsmechanismus zum Verteilen der Eingangsdrehkraft auf die Rader auf der 
Basis des Drehkraftvcrteihmgsverhaltnisses. ^ naj 

5. Steuersystem zur Antriebskraftverteilung in einem Fahrzeug, um eine Eingangsdrehkraft auf die Rader 
zu verteilen, gekennzeichnet durch 

einen Drehzahlsensor (45) zum Messen einer Motordrehzahl; 

einen Gaspedaldffnungswinkelsensor (46) zum Messen ernes Gaspedaldffnungswinkels; 
einen Getriebestellungssensor (47) zum Erf assen emcr Getriebestellung; 
einen Lenkwinkelsensor (42) zum Messen eines Lenkwinkels; 

einen Fahrzeuggeschwindigkeitssensor (43) zum Messen einer Fahrzeuggeschwindigkeit; 
einen Gierwinkelsensor (44) zum Messen eines Gierwinkels des Fahrzeugs; 

eine Eingangsdrehkraft-Schatzeinrichtung (54) zum Abschatzen der Eingangsdrehkraft auf der Basis der 
Motordrehzahl, 

des Gaspedaldff nungswinkels imd der Getriebestellung; 

eine Emheit (52) zum Bestimmen eines Soll-Gierwinkels auf der Basis des Lenkwinkels und der Fahrzeugge- 
schwindigkeit; ^ . , « . J ^ t- 
eine Einrichtung (58) zum Bestimmen einer Gierwinkelzunahme auf der Basis der Fahrzeuggeschwmdig- 

keit* 

eine Lenkcharakteristik-Bestimmungseinrichtung (53) zum Bestimmen eines Soll-Stabilitatsfaktors auf der 
Basis des Soll-Gierwinkels, des Gierwinkels, der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Gierwinkelzunahme; 
eine Fahrbahnreibwert-Schatzeinrichtung (51) zum Abschatzen eines Reibwerts einer Fahrbahndecke auf 
der Basis des Lenkwinkels, der Fahrzeuggeschwmdigkeit und des Gierwinkels; 

eine Recheneinrichtung (55) zum Berechnen ehies Drehkraftverteilungsverhaltnisses auf der Basis der 
Eingangsdrehkraft, des SoU-Stabilitatsfaktors, der Fahrzeuggeschwindigkeit, des Gierwinkels und des Reib- 
werts; und 

einen Drehkraftverteilungsmechanismus zum Verteilen der Eingangsdrehkraft auf die Rader auf der Basis 
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des Drehkraftverteaungsverhaltnisses. ej. *>kj 

6. Steuersystem zur Antriebskraftverteilung in einem Fahrzeug, um eine Eingangsdrehkrart auf die Raaer 
zu verteilen. gekennzeichnet durch 

einen Gierwinkelsensor (44) zum Messen eines Gierwinkels ; 
einen Lenkwinkelsensor (42) zum Messen eines Lenkwinkels; 

einen Fahrzeuggeschwindigkeitssensor (43) zum Messen einer Fahrzeuggeschwindigkeit; 

eine Recheneinrichtung (72) zum Berechnen eines SoU-Gierwinkels auf der Basis des Lenkwinkels und der 

Fahrzeuggeschwindigkeit; 

eine Abweichungsrecheneinrichtung (62) zum Berechnen einer Abweichung des Gierwinkels von dem 
SoU-Gierwinkel auf der Basis des Gierwinkels und des SoU-Gierwinkels; 

eine Einrichtung (71) zum Bestimmen einer Gierwinkelzunahme auf der Basis der Fahrzeuggeschwindig- 
keit; 

eine Giermomentrecheneinrichtung (74) zum Berechnen eines Giermoments auf der Basis der Abweichung 
des Gierwinkels von dem SoU-Gierwinkel und auf der Basis der Gierwinkelzunahme; und 
einen DrehkraftverteUungsmechanismus zum VerteUen der Eingangsdrehkraft auf die R&der nach MaBga- 
be des Giermoments. , c 

7. Steuersystem zur Antriebskraftverteilung in einem Fahrzeug, um eine Eingangsdrehkraft auf die Rader 
zu verteUen, gekennzeichnet durch 

einen Motordrehzahlsensor (45) zum Messen einer Motordrehzahl; 

einen Gaspedaloffnungswinkelsensor (46) zum Messen eines Gaspedaldffnungswinkels; 

einen Getriebestellungssensor (47) zum Erfassen einer GetriebesteUung; 

einen Lenkwinkelsensor (42) zum Messen eines Lenkwinkels ; 

einen Fahrzeuggeschwindigkeitssensor (43) zum Messen einer Fahrzeuggeschwindigkeit; 

einen Gierwinkelsensor (44) zum Messen eines Gierwinkels des Fahrzeugs; 

einen Querbeschleunigungssensor (48) zum Messen einer Querbeschleunigung des Fahrzeugs; 

eine Schatzeinrichtung (54) zum Absch^tzen einer Eingangsdrehkraft auf der Basis der MotordrehzahL des 

Gaspedaldffnungswinkels und der GetriebesteUung; 

eine Einrichtung (52) zum Bestimmen eines SoU-Gierwinkels auf der Basis des Lenkwinkels und der 
Fahrzeuggeschwindigkeit; 

eine SoU-Lenkcharakteristik-Bestimmungseinrichtung(53) zum Bestimmen «nes SoU-StabUitatsfaktors auf 
der Basis des SoU-Gierwinkels und des Gierwinkels; 

eine Schatzeinrichtung (51) zum Abschatzen eines Reibwerts einer Fahrbahndecke auf der Basis des 
Lenkwinkels, der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Gierwinkels; 

eine Recheneinrichtung (55) zum Berechnen eines Drehkraftverteilungsverhaitnisses auf der Basis der 
Eingangsdrehkraft, des SoU-StabUitatsfaktors, der Fahrzeuggeschwindigkeit, des Gierwinkels, der Querbe- 
schleunigung und des Reibwerts; und 

einen DrehkraftverteUungsmechanismus zum VerteUen der Eingangsdrehkraft auf die Rader auf der Basis 
des DrehkraftverteUungsverhaitnisses. 

8. Steuersystem zur Antriebskraftverteilung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Reibwert geschatzt wird durch Vergleichen eines Seitenkraftbeiwerts eines Rads, der auf der Basis 
des Lenkwinkels, der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Gierwinkels nach MaBgabe von Bewegungsglei- 
chungen des Fahrzeugs berechnet wurde, mit einem Referenz-Seitenkraftbeiwert des Rads auf einer 
Fahrbahn mit groBem Reibwert. 

9. Steuersystem zur AntriebskraftverteUung nach einem der Ansprache 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Fahrbahnreibwert-Schatzeinrichtung(51) folgendes aufweist: 

eine Recheneinheit (61) zum Berechnen eines Gierwinkels und einer Querbeschleunigung nach MaBgabe 
von Bewegungsgleichungen des Fahrzeugs auf der Basis des Lenkwinkels, der Fahrzeuggeschwindigkeit 
und von Seitenkraftbeiwerten* 

eine Recheneinheit (62) zum Berechnen einer Abweichung des Ist-Gierwinkels von dem berechneten 
Gierwinkel und einer Abweichung der Ist-Querbeschleunigung von der berechneten Querbeschleunigung, 
eine Reifencharakteristik-Steuereinheit (63) zum Abschatzen von Seitenkraf tbeiwerten von Radem auf der 
Basis der Abweichung des Ist-Gierwinkels und der Abweichung der Ist-Querbeschleunigung, und 
eine Einheit (64) zum Bestimmen eines Reibwerts einer Fahrbahndecke auf der Basis der Seitenkraftbeiwer- 
te und zum Abgeben des Reibwerts an die Drehkraftverteilungsverhaitnis-Recheneinrichtung, um das 
DrehkraftverteUungsverhaltnis auf der Basis des Reibwerts zu berechnen. 

10. Steuersystem zur Antriebskraftverteilung nach einem der Ansprflche 1 bis 9» dadurch gekennzeichnet, 
daB es die Eingangsdrelikraf t auf die Vorder- und Hinterrader verteilt 

1 1. Verfahren zum Verteilen einer Antriebskraft auf die Rader eines Fahrzeugs, gekennzeichnet durch die 
folgenden Schritte: 

Abschatzen eines Reibwerts einer Fahrbahndecke; 

Berechnen eines Drehkraftverteilungsverhaitnisses unter Nutzung des Rdbwerts; und 
Verteilen der Antriebskraft auf die Rader auf der Basis des Drehkraftverteilungsvcrhaltnisses. 

12. Verfahren zum VerteUen einer Antriebskraft auf die Rader eines Fahrzeugs, gekennzeichnet durch die 
folgenden Schritte : 

Berechnen eines Giermoments; 

Berechnen eines Drehkraf tverteilungsverhaitnisses nach MaBgabe des Giermoments; und 
VerteUen der Antriebskraft auf die Rader auf der Basis des Drehkraftverteilungsverhaltnisses. 

13. Verfahren zum Verteilen einer Antriebskraft auf die Rader eines Fahrzeugs, gekennzeichnet durch die 
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folgenden Schritte: 

Messen eines Gierwinkels; 

Messen eines Lenkwinkels; 

Messen einer Fahrzeuggeschwmdigkeit; 

Abschdtzen eines Relbwerts &n& Fahrbahndecke auf der Basis des Gierwinkels, des Lenkwinkels and der 
Falirzeuggesdiwindigkeit; 

Berechnen eines Drehkraftverteilungsverhflltnisses unter Nutzimg des Reibwerts; iind 
Verteilen der Antriebskraft auf die Rader auf der Basis des Dreiikraftverteilungsverhfiltnisses. 

14. Verfahren zum Verteilen einer Antriebskraft auf die R&der eines Fahrzeug^ gekennzeicfanet durch die 
folgenden Schritte: 

Messen eines Gierwinkels; 

Messen eines Lenkwinkels; 

Messen einer Fahrzeuggeschwindigkeit; 

Messen einer Querbeschleunigung; 

Absdi&tzen eines Reibwerts einer Fahrbahndecke auf der Ba^ des Gierwinkels. des Lenkwinkels, der 
Fahrzeuggescfawindigkeit und der Querbesdileunigung; 

Berechnen eines Drehkraftverteilungsverhfiltnisses unter Nutzung des Reibwerts; und 
Verteilen der Antriebskraft au£ die R&der auf der Baas des Drehkraftverteilungsveriifiitnisses. 

15. Verfahren zum Verteilen einer Antriebskraft auf die Rfider eines Fahrzeugs, gekennzeichnet durch die 
folgenden Schritte: 

Messen einer Motordrehzahl; 

Messen eines Gaspedal6ffnungswinkels; 

Erfassen einer Getriebestellung; 

Messen eines Lenkwinkels; 

Messen einer Fahrzeuggeschwindigkeit; 

Messen eines Gierwinkels des Fahrzeugs; 

Absch&tzen der Antriebskraft auf der Basis der Motordrehzahl, des GaspedalSffnungswinkels und der 
Getriebestellung; 

Bestimmen eines Soll-Gierwinkels auf der Basis des Lenkwinkels und der Fahrzeuggeschwindigkeit; 
Bestimmen einer Gierwinkelzunahme auf der Basis der Fahrzeuggeschwindigkeit; 

Bestimmen eines SoU-Stabilitatsfaktors auf der Basis des Soll-Gierwinkels, des Gierwinkels, der Fahrzeug- 
geschwindigkeit und der Gierwinkelzunahme; 

AbschHtzen eines Reibwerts einer Fahrbahndecke auf der Basis des Lenkwinkels, der Fahrzeuggeschwin- 
digkeit und des Gierwinkels; 

Berechnen eines Drehkraftverteilungsverh&ltnisses auf der Basis der Antriebskraft, des Soil-Stabilit&tsfak- 

tors, der Fahrzeuggeschwindigkeit, des Gierwinkels und des Reibwerts; und 

Verteilen der Antriebskraft auf die RAder auf der Basis des Drehkraftverteilungsverhiltnisses. 

16. Verfahren zum Verteilen einer Antriebskraft auf die Rfider eines Fahrzeugs, gekennzeicfanet durch die 
folgenden Schritte: 

Messen eines Gierwinkels; 
Messen eines Lenkwinkels; 
Messen einer Fahrzeuggeschwindigkeit; 

Berechnen eines Soll-Gierwinkels auf der Basis des Lenkwinkels und der Fahrzeuggeschwindigkeit; 
Berechnen einer Abweichung des Gierwinkels von dem Soll-Gierwinkei auf der Basis des Gierwinkels und 
des Soll-Gierwinkels; 

Bestimmen einer Gierwinkelzunahme auf der Basis der Fahrzeuggeschwindigkeit; 

Berechnen eines Giermoments auf der Basis der Abweichung des Gierwinkels von dem SoU-Gierwinkel und 
auf der Basis der Gierwuikelzunahme; und 

Verteilen der Antriebskraft auf die Rfider nach MaBgabe des Giermoments. 

17. Verfahren zum Verteilen einer Antriebskraft auf die Rfider eines Fahrzeugs, gekennzeichnet durch die 
folgenden Schritte: 

Messen einer Motordrehzahl; 

Messen eines GaspedaI6ffnungswinkels; 

Erfassen einer Getriebestellung; 

Messen eines Lenkwinkels; 

Messen einer Fahrzeuggeschwindigkeit; 

Messen eines Gierwinkels des Fahrzeugs; 

Messen einer Querbeschleunigung des Fahrzeugs ; 

Abschfitzen der Antriebskraft auf der Basis der Motordrehzahl des Gaspedaldffnungswinkels und der 
Getriebestellung; 

Bestimmen eines Soll-Gierwinkels auf der Basis des Lenkwinkels und der Fahrzeuggeschwindigkeit; 
Bestimmen eines Soll-Stabilitfitsfaktors auf der Basis des Soll-Gierwinkels und des Gierwinkels ; 
Abschfitzen eines Reibwerts der Fahriiahndecke auf der Basis des Lenkwinkels, der Fahrzeuggeschwindig- 
keit und des Gierwinkels; 

Berechnen eines Drehkraftverteilungsverhfiltnisses auf der Basis der Antriebskraft, des Soll-Stabilitfitsfak- 
tors, der Fahrzeuggeschwindigkeit, des Gierwinkels, der Querbeschleunigung und des Reibwerts; und 
Verteilen der Antriebskraft auf die Rfider auf der Basis des Drehkraftvertetlungsverhfiltnisses. 
1& Steuersystem zur Antriebskraftverteilung in einem Fahrzeug, das folgendes aufweist: 
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eine zentraie Kupplung (27) zum Verteilen einer Drehkraft von einem Motor (1) auf ein Vorder- bzw. ein 

dil? S^hatzeinrichtung (54) zum Abschatzen einer Eingangsdrehkraft auf der Basis von Motorbetriebszu- 
stftndenundzumErzeugeneinesEingangsdrehkraftsignais, ^ ^ . t i, - i, i.:«».i<, 

einen Lenkwinkelsensor (42) zum Messen eines Lenkwinkels und zum Erzeugen ernes Lenkwinkelsigimls, 
einen Fahrzeuggeschwindigkeitssensor (43) zum Messen einer Fahrzeuggeschwindigkeit und zum Erzeu- 
gen eines Fahrzeuggeschwindigkeitssignals und einen Gierwinkelsensor (44) zum Messen ernes Gierwmkels 
des Fahrzeugs und zum Abgeben eines Gierwinkelsignals» 

dasfemerfolgendesaufweist: , _ . .^u„^«js« 

eine SoUgierwinkel-Bestimmungseinrichtung (52% die auf das Lenkwmkel- und das Fahrzeuggeschwmdig- 

eSie G^^i^eb^a^ (58). die aufgrund des Fahrzeuggeschwindigkcitssignals 

eine GierwinkelzunahmefeststeUt und ein Gierwinkelzunahmesignaierzeugt; , ^ ^ ^ , . 

eine Fahrbahnreibwert-Schatzeinrichtung (51), die aufgrund des Gierwinkelsignals, des Fahrzeuggwchwin- 
digkeitssignals und des Lenkwinkelsignals einen Reibwert einer Fahrbahndecke abschatzt und em Reib- 

Sne DreWM^ert^^^ (55)> die aufgrund des Emgangsdrehkraf des SoU- 

stabilitatsfaktor-, des Fahrzeuggeschwindigkeits-, des Gierwinkel- und des Reibwertsignals em Drehkraft- 
verteilungsverhaitnisberechnetundeinDrehkraftverteilungssignalabgibt; . 
eine Drehkraftverteilungsverhaltnis-Recheneinrichtung, die aufgrund des Drehkraftverteilungsyerhaltms- 
Signals und des Eingangsdrehkraftsignals ein Drehkraftverteilungsverhaltnis unter Nutzung ernes Reib- 
wertsberechnetundeinDrehkraftsignalerzeugt;und . ^. . . , e j- 

einen Antriebskraftverteilungsmechanismus, der aufgrund des Drehkraftsignals die Antnebskraf t auf die 
jeweiligen Rader auf der Basis des DrehkraftverteilungsverhSltnisses so verteilt, daB em Nach-Innen-ae- 
hen des Fahrzeugs verhindert wird 

Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 
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